





 Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan merealisasikan tujuan penelitian yang 
terdapat di bab pendahuluan maka diperlukan langkah-langkah yang betujuan untuyk 
menyelesaikan masalah tersebut. Metode yang digunakan pada skrisi ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Spesifikasi Desain 
2. Perancangan blok diagram 
3. Pengujian setiap blok  
Pengujian setiap blok dilakukan untuk mempermudah alisis sistem. Pengujian 
dibagi menjadi beberapa bagian, yaitu : 
a. Pengujian sensor MPU6050 
b. Pengujian motor BLDC 
4. Penentuan fungsi alih motor BLDC  
5. Pembuatan perangkat keras 
6. Flowchart progam utama 
         
3.1 Spesifikasi Desain 
 Desain yang diinginkan perancangan pengontrolan manuver hovering pada 
Quadcopter berbasis self-tuning control PID mempunyai spesifikasi nilai : 
Error Steady State kurang dari 5% 
Diinginkan keluaran nilai error steady state kurang dari 5% karena sistem yang baik 
memiliki nilai keluaran error steay state kurang dari 5% 
3.2 Perancangan Diagram Blok Sistem 
 Pada perancangan alat diperlukan perancangan diagram balok sistem yang dapat 
menjelaskan sistem secara garis besar dan diharapkan alat dapat bekerja sesuai dengan 






Gambar 3.1 Diagram Blok sistem  
Keterangan blok diagram sistem (Gambar 3.1) : 
1. Setpoint dan ouput sistem berupa sudut (o). 
2. Kontroler yang digunakan adalah kontroler Proporsional Integral Derivatif (PID) 
dengan menggunakan mikrokontroler Arduino UNO R3 
3. Motor BLDC yang digunakan sebagai aktuator adalah sebesar 1000KV 
4. Sensor Gyroscope MPU6050 digunakan sebagai pembaca sudut. 
5. Parameter estimasi menggunakan metode  Auto Regressive with Exogenous(ARX). 
6. Desain kontrol menggunakan metode Dahlin 
3.3 Pengujian Setiap Blok 
 Pengujian ini dilakukan pada setiap blok untuk mempermudah analisis sistem. 
Pengujian setiap blok meliputi pengujian sensor gyroscope MPU6050 dan pengujian motor 
BLDC. 
3.3.1 Pengujian Sesnsor MPU6050 
 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui keberhasilan dari modul sensor MPU6050 
yang digunakan untuk mendeteksi perubahan sudut terhadap sumbu pada wahana 
quadcopter. Pergerakan dan gangguan pada quadcopter diharapkan dapat dalam keadaan 
setimbang (steady state) secara stabil untuk mencapai hover. 
Perlatan yang akan digunakan : 
1. Sensor gyroscope MPU6050 
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2. Arduino Uno  
3. Laptop dengan sudah terinstall software arduino IDE 
4. Kabel Penghubung. 
Adapun langkah langkah saat melakukan pengujian sensor gyroscope adalah sebagai 
berikut : 
1. Sensor gyroscope MPU6050 dihubungkan dengan arduino uno lalu hubungkan 
dengan laptop. 
2. Upload progam dan jalankan serial Monitor dari sensor Gyroscope. 
3. Nilai keluaran yang terbaca pada serial monitor dicatat dan diamati 
Pada progam pengujian sensor gyroscope  MPU6050 dimasukkan sebuah perhitungan yang 
membuat bagian gyroscope dan accelerometer saling berkaitan pada sensor MPU6050. 
𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑟𝑜𝑙𝑙 ∗ sin⁡(𝑔𝑦𝑟𝑜𝑦𝑎𝑤 ∗ 0.000001016) 
𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑟𝑜𝑙𝑙 = 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ ∗ sin⁡(𝑔𝑦𝑟𝑜𝑦𝑎𝑤 ∗ 0.000001016) 










) ∗ 57.296 
𝑠𝑢𝑑𝑢𝑡𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ ∗ 0.9996 + 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝑎𝑐𝑐 ∗ 0.0004 
𝑠𝑢𝑑𝑢𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙 = 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑟𝑜𝑙𝑙 ∗ 0.9996 + 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑟𝑜𝑙𝑙𝑎𝑐𝑐 ∗ 0.0004 
Hasil dari pengujian tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.1. Dan pada pengujian sensor 
gyroscope didapatkan gambar grafik keluaran dari sensor gyro. 
Tabel 3.1 Perubahan nilai sudut keluaran terhadap sudut aktual pada sensor MPU6050 
 
Aktual Pitch Roll Yaw 
-90 -89.87 -90.12 -91.2 
-80 -79.2 -79.91 -80.1 
-70 -68.9 -69.9 -70.98 
-60 -58.99 -60.01 -59.97 
-50 -49.1 -48.9 -50.12 
-40 -40.01 -39.9 -38.98 
-30 -29.9 -30.13 -31.13 
-20 -20.02 -19.99 -20.13 
-10 -10.51 -9.87 -11.2 
Aktual Pitch Roll Yaw 
0 0.12 0.91 -0.56 
10 9.87 10.98 10.45 
20 20.13 19.56 20.01 
30 29.12 30.03 31.01 
40 40.91 39.67 40.01 
50 50.98 50.31 49.65 
60 59.97 60.88 61.03 
70 68.9 70.64 69.87 
80 79.9 80.32 80.98 




Gambar 3.2 Grafik hubungan nilai sudut pitch , roll dan yaw terhadap nilai sudut masukan 
pada sensor MPU6050 
3.3.2 Pengujian Motor BLDC 
 Pengujian motor BLDC ini bertujuan untuk mengetahui kinerja dari rangkaian ESC 
dan motor BLDC terhadap putaran BLDC dengan membandingkan keluaran arus ESC 
dengan masukan duty cycle sinyal yang diberikan oleh transmitter dari arduino ke ESC. 
Peralatan yang digunakan : 
1. Motor BLDC T-rex 1000 kV, 
2. Electronic Speed Controller (ESC) 30A, 
3. Arduino Uno 
4. Laptop dengan sudah terinstall software arduino IDE 
5. Baterai LiPo 3300 mAh, 
6. Multimeter, 
7. Tachometer digital, 
8. Remote Control, 
9. Kabel penghubung. 
Adapun langkah langkah saat melakukan pengujian motor BLDC adalah sebagai berikut: 
1. Tegangan keluaran Battery Li-po dihubungkan kedalam masukan tegangan 
Electronic Speed Controller (ESC). 
2. Electronic Speed Controller (ESC) dihubungkan dengan pin keluaran PWM arduino 
UNO R3. 
3. Upload progam dan jalankan serial monitor. 
4. Tegangan keluaran Electronic Speed Controller (ESC) dihubungkan ke multimeter. 
5. Duty Cycle pada sinyal PWM Arduino diatur mulai 0% hingga 100% menggunakan 
tombol throttle pada remote Control. 




Gambar 3.3 Rangkaian Pengujian Motor BLDC 




























Hubungan nilai kecepatan motor terhadap masukan PWM dapat direpresentasikan 
menjadi grafik seperti pada Gambar 3.4 
 
Gambar 3.4 Hubungan PWM dengan kecepatan motor 
 
Tabel 3.3 Nilai tegangan keluaran ESC terhadap masukan PWM 
Duty Cycle 
(%) 
Tegangan keluaran  
ESC 
(V) 
0 0 V 
10 0.26 V 
20 0.29 V 
30 0.32 V 
40 0.35 V 
50 0.37 V 
60 0.39 V 
70 0.42 V 
80 0.45 V 
90 0.47 V 








Hubungan nilai kecepatan motor terhadap masukan PWM dapat direpresentasikan 
menjadi grafik seperti pada gambar 3.5 
 
Gambar 3.5 Hubungan tegangan keluaran ESC dengan kecepatan motor 
 
3.5 Penentuan Fungsi alih motor BLDC outrunner Quadcopter 
Pada pengontrolan Quadcopter agar tetap stabil dalam manuver Hoover dibutuhkan 
system yang mampu mengontrol motor BLDC outrunner agar dapat bergerak sesuai dengan 
set point yang sudah di tetapkan. Pada perancangan ini motor BLDC outrunner tidak di 
ketahui karakterisktiknya dan responnya, karakteristik BLDC out runner pada perancangan 
kalin ini didapatkan memalalui pemberian sinyal masukan berupa unit step.  
Fungsi alih motor BLDC outrunner didapatkan dari pemodelan dengan cara 
membangkitkan sinyal PRBS ( Pseudo Random Binary Squence). Setelah mendapatkan data 
dari sinyal PRBS kemudian melakukan proses identifikasi menggunakan software matlab 
pada tollbox Ident. Dengan langkah – langkah sebagai berikut : 
1. Nilai linier dicari hasil pengujian kecepatan motor dengan output keluaran Duty Cycle 
PWM 
2. Nilai batas bawah dan atas dimasukkan berdasar kan nilai dari linier untuk 
membangkitkan sinyal PRBS. 
3. Setelah didapatkan data dari pengujian sinyal PRBS dan data keluaran kecepatan 
4. Data PRBS motor yang telah di simpan kemudian di masukkan kedalam toolbox ident  




Gambar 3.6 System Identification Tool  di Matlab. 
 
Gambar 3.7 Sinyal masukan PRBS dan keluaran motor BLDC 
Setelah melakukan beberapa estimasi model pada motor BLDC dan berdasarkan data 
yangtelah di masukkan pada toolbox ident didapatkan fungsi alih dari motor BLDC 




Gambar 3.8 model ARX fungsi alih motor BLDC 
 
Dari hasil identifikasi system yang sudah dilakukan di dapatkan fungsi alih motor 





      (3-1) 
 
 Dengan nilai estimasi  sebagai berikut : 
𝑎1 = −0.6155⁡, 𝑎2 = −0.3441⁡, 𝑏1⁡ = 0.03952⁡⁡ 
 
3.6 Pembuatan Perangkat Keras  
 Pembuatan perangkat keras dilakukan sebagai langkah awal sebelum terbentuknya 
suatu sistem beserta pemrogamannya, hal ini dimaksudkan agar sistem kontrol sudut output 
quadcopter dengan menggunakan teknik Self-Tuning pada tuning kontroller PID dapat 
berjalan sesuai deskripsi awal yang telah direncanakan. Pembuatan perangkat keras yang 
dilakukan meliputi : 
a. Skema pembuatan perangkat keras seperti pada Gambar 3.9 
b. Perangkat yang ada pada quadcopter meliputi: 
 Quadcopter yang digunakan adalah konfigurasi X 
 Motor DC Brushless Outrunner T-REX 1000KV 2212/13 
 Arduino Uno R3 
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 Sensor Gyro MPU6050 
 Battery LiPo 3s 3300mAh 
 Bluetooth HC 05. 
 
 
Gambar 3.9 Skema Pembuatan Alat. 
 
3.7 Flowchart Progam Utama 
Perancangan perangat lunak berkaitan dengan flowchart program yang akan 
diimplementasikan ke microcontroller Arduino Uno R3 . Gambar 3.10 adalah Flowchart 
sistem secara keseluruhan dan Flowchart Self-Tuning Controller. 
`  
Gambar 3.10 Flowchart diagram progam secara keseluruhan 
 
 
 
